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Abstrak 
Kemungkinan terjadi kesalahan dalam proses pengelasan tidak dapat dihindari dan berakibat 
fatal bagi komponen. Untuk mengatasinya diperlukan perlakuan repair, salah satunya dengan metode 
gouging repair. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui stuktur mikro, struktur makro, nilai kekuatan 
tarik dan nilai hardness pada sambungan pengelasan yang mendapatkan perlakuan tanpa gouging repair, 
2X gouging repair dan 3X gouging repair. Objek dalam penelitian ini adalah Baja Karbon Rendah 
SM490 dengan dimensi 300 x 300 x 10 mm,  proses pengelasan dilakukan dengan metode GMAW pada 
posisi 1G (datar) dengan filler metal AWS ER-70 S  6. Teknik  analisa data dalam penelitian ini adalah 
teknik analisa deskriptif yang disajikan dalam bentuk tabel, grafik,  dan gambar. Dalam pelaksanaan uji 
tarik, nilai kekuatan tarik tanpa repair dan dilakukan repair memenuhi persyaratan karena nilai maximum 
stress antara 490-610 MPa. Dari pengamatan struktur makro, diperoleh luasan HAZ akan semakin besar 
dengan banyaknya Heat Input akibat proses repair. Sedangkan pengamatan dari struktur mikro diperoleh 
bahwa semakin banyak proses pengelasan yang dilakukan akan menyebabkan kandungan perlit akan 
semakin banyak dibanding kandungan ferrite, mengakibatkan terjadinya peningkatan nilai kekerasan dan 
kekuatan  pada daerah HAZ. Hal ini bisa dilihat pada daerah HAZ dan Weld metal yang terkena proses las 
berulang-ulang. 
Kata kunci: Frekuensi Gouging, Hardness Vicker, Struktur Makro,  Struktur Mikro, dan 
Tensile Strength.  
Abstract 
The possibility of fault in the welding process is unavoidable and fatal to the component. 
Therefore, to overcome this problem, the treatment needed is repair; one of the repair treatments is by 
using gouging repair. This study aims to determine the micro-structure, the macro-structure, the value of 
tensile strength and hardness values in the welding connections which got treatment without gouging 
repair, 2 times gouging repair, and 3times gouging repair. The object of this research is the Low Carbon 
Steel SM490 with dimension of 300 x 300 x 10 mm, the welding process was done by using GMAW 
method at 1G position (flat) with filler metal AWS ER-70 S 6. Data analysis technique in this research is 
descriptive analysis techniques presented in the form of tables, graphics, and picture. In the 
implementation of tensile testing, the tensile strength values with and without repair were fulfilled the 
requirements because the maximum stress value was about 40-610 MPa. From the observation of micro 
structure, it was known that HAZ area will be greater with the number of heat input due to the repair 
process. Moreover, the observation of micro structure shown that the properties of perlit will be greater 
than the properties of ferrite which caused an increase in the value of hardness and strength in the HAZ 
area. It can be seen from HAZ area and Weld metal which exposed to repetitive welding process. 
 
Keywords: Gouging Frequency, Macro-Structure, Micro-Structure, Tensile Strength and 
Vickers Hardness 
PENDAHULUAN  
Perkembangan teknologi di bidang konstruksi yang 
semakin maju tidak dapat dipisahkan dari pengelasan 
karena mempunyai peranan penting dalam rekayasa dan 
reparasi logam. Pembangunan konstruksi dengan logam 
pada masa sekarang ini banyak melibatkan unsur 
pengelasan khususnya bidang rancang bangun karena 
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sambungan las merupakan salah satu pembuatan 
sambungan yang secara teknis memerlukan keterampilan 
yang tinggi bagi pengelasnya agar diperoleh sambungan 
dengan kualitas baik. Pengelasan dalam suatu konstruksi 
sangat luas meliputi sarana transportasi, rangka baja, 
bejana tekan, pipa saluran dan lain sebagainya. 
Berdasarkan definisi Deutche Industri Normen 
(DIN) pengelasan dapat diartikan sebagai suatu ikatan 
metalurgi pada sambungan logam atau logam paduan 
yang dilaksanakan pada saat logam dalam keadaan cair.  
Sekarang ini pengelasan merupakan pelaksanaan 
pekerjaan yang amat penting dalam teknologi produksi 
dengan bahan baku logam. Faktor yang mempengaruhi 
las adalah prosedur pengelasan yang meliputi cara 
pembuatan konstruksi las yang sesuai rencana dan 
spesifikasi dengan menentukan semua hal yang 
diperlukan dalam pelaksanaan tersebut. Faktor produksi 
pengelasan adalah jadwal pembuatan, proses pembuatan, 
alat dan bahan yang diperlukan, pelaksanaan, persiapan 
pengelasan (meliputi : pemilihan mesin las, penunjukan 
juru las, pemilihan elektroda, pemilihan arus, penggunaan 
jenis kampuh). 
Disamping untuk pembuatan, proses las dapat 
juga dipergunakan untuk reparasi misalnya untuk mengisi 
lubang-lubang pada coran, membuat lapisan keras pada 
perkakas, mempertebal bagian-bagian yang sudah aus 
dan macam-mcam reparasi lainnya. Pengelasan bukan 
tujuan utama dari konstruksi, tetapi hanya merupakan 
sarana untuk mencapai ekonomi pembuatan yang lebih 
baik. Karena itu rancangan las dan cara pengelasan harus 
betul-betul memperhatikan kesesuaian antara sifat-sifat 
las dengan kegunaan konstruksi serta keadaan di 
sekitarnya. (Wiryosumarto dan Okumura 1988:1) 
Keberadaan PT.INKA (Persero) yang menjadi 
satu-satunya penyedia jasa pembuatan kereta api 
mendapatkan perhatian besar dari pemerintah dalam hal 
ini adalah Dinas Perhubungan. Kualitas dan kelayakan 
hasil produksi kereta api menjadi tanggung jawab 
sepenuhnya PT.INKA (Persero). Hasil produksi kereta 
api ini sangat dipengaruhi oleh proses manufacturing, 
yang sebagian besar di dalamnya ialah proses pegelasan. 
Sebagian besar yang dilakukan di PT. INKA (Persero) 
adalah pengelasan GMAW (Gas Metal Arc Welding) dan 
standarisasi material maupun alat yang dipakai dari JIS .  
Salah satu konstruksi yang dibuat PT.INKA 
adalah Bogie Gerbong K3 AC. Bogie adalah penyangga 
bawah pada kereta yang berguna sebagai tumpuhan untuk 
beban dan penyangga konstruksi utama. Karena begitu 
pentingnya peran bogie ini maka harus diperlukan 
material khusus. Untuk bogie gerbong K3 AC digunakan 
material  baja karbon rendah SM490. Baja karbon rendah 
dipilih sebagai bahan yang digunakan untuk konstruksi 
Bogie Kereta api karena memiliki kekuatan dan 
weldability yang tinggi. 
Mulyaningsih (2009 : 3 )  dalam tugas akhirnya 
menyatakan bahwa resiko gagal dalam proses pengelasan 
akan berpotensi menimbulkan kosentrasi tegangan yang 
nantinya akan menimbulkan kegagalan pada struktur 
tersebut.  Dalam hal ini perlakuan repair memiliki 
peranan penting untuk mendukung kualitas hasil lasan. 
Disamping itu, perlakuan repair juga memiliki pengaruh 
yang besar bagi daerah HAZ ( Heat Affected Zone) dan 
sambungan las sehingga perlu menjadi hal yang patut 
diperhatikan. 
Struktur mikro dan sifat mekanik dari daerah 
HAZ sebagian besar tergantung pada lamanya 
pendinginan dari temperatur 800°C sampai 500°C. 
Sedangkan retak dingin, dimana hidrogen memegang 
peranan penting, terjadinya sangat tergantung oleh 
lamanya pendinginan dan termperatur 800°C sampai 
300°C atau 100°C (Wiryosumarto dan Okumura, 1988 
:58). 
Untuk penelitian ini akan dilakukan penelitian 
lebih lanjut sifat sambungan pengelasan material baja 
karbon rendah dengan kampuh las single V Groove yang 
akan dilas dengan melakukan metode Multiple Gouging 
Repair Welding. Kemungkinan terjadi kesalahan dalam 
proses pengelasan tidak dapat dihindari dan akan 
berakibat bagi komponen itu sendiri. Hal tersebut dapat 
terjadi akibat human error atau kesalahan prosedur. 
Seperti kesalahan sudut pengelasan dan kosentrasi tukang 
las mulai menurun sehingga terjadi defect. Untuk 
mengatasinya diperlukan repair, metode yang digunakan 
salah satunya gouging, yaitu pengaluran pada material 
untuk selanjutnya dilakukan kembali pengelasan dan 
berulang seterusnya. Apabila kesalahan dalam proses 
pengelasan terjadi akan dilakukan repair (gouging).  
Heat Input yang tinggi yang dihasilkan dalam 
repair pengelasan yang  berulang akan berpengaruh besar  
terhadap sifat mekanik dan struktur mikro pada daerah 
HAZ dan base metal itu sendiri. Untuk mengetahui 
secara ilmiah pengaruh repair (gouging) terhadap sifat 
mekanik dan struktur mikro pada daerah HAZ dan base 
metal akan dilakukan penelitian. 
Dari penelitian ini diharapkan akan didapatkan 
informasi mengenai perubahan sifat mekanik dan stuktur 
mikro dari sambungan pengelasan tanpa proses gouging 
dan multiple gouging repair welding, sehingga dari 
penelitian ini nantinya dapat diketahui batas perlakuan 
repair yang masih diijinkan. 
 
METODE  
Rancangan Penelitian 
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Gambar 1. Rancangan Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di:  
 PT. Industri Kereta Api (INKA) Madiun untuk 
proses pengelasan dan  pembuatan spesimen uji. 
 Balai Latihan Kerja Surabaya (BLK) untuk 
pengujian Tensile Test. 
 Laboratorium Uji Bahan PPNS untuk pengujian 
Hardness Vickers  dan Metallography Test. 
Bahan, Peralatan, dan Instrumen Penelitian 
 Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian adalah 
sebagai berikut: 
- Pelat baja baja karbon rendah SM490. 
- Elektroda yang digunakan adalah jenis filler 
metal AWS ER 70S-6. 
 Peralatan  
Peralatan yang digunakan dalam penelitian 
adalah sebagai berikut: 
- Mesin las GMAW 
- Mesin gouging 
- Tang 
- Gerinda 
- Stell marker 
- Otomatis sawing machine (gergaji) 
 Instrumen Penelitian 
Instrumen penelitian dalam penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
- Vernier caliper ( jangka sorong) 
- Mesin Tensile test 
- Mesin Hardness test 
- Mesin metallography test 
Teknik Pengumpulan Data 
 Metode eksperimen 
Metode eksperimen digunakan dalam penelitian ini 
karena dapat memberikan data yang valid dan dapat 
dipertanggung jawabkan. Dalam penelitian ini 
dilakukan eksperimen pengelasan benda uji dengan 
variasi multiple gouging repair. 
 
 Metode literatur 
Metode literatur merupakan suatu acuan atau pedoman 
dalam melaksanakan kegiatan penelitian agar 
penelitian dapat sesuai dengan dasar ilmu yang 
melatarbelakanginya dan tidak menyimpang dari 
azaz-azaz yang telah ada. Dalam metode literatur ini 
dilakukan pengumpulan data berupa teori, gambar 
dan tabel yang diperoleh dari buku-buku yang 
berkaitan dengan penelitian ini. 
Variabel Penelitian 
 Variabel bebas 
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah 
perlakuan tanpa gouging repair, 2X gouging repair 
dan  3X  gouging repair  pada sambungan 
pengelasan baja karbon rendah SM490. 
 Variabel Terikat 
variabel terikat dalam penelitian ini adalah foto 
struktur mikro, foto struktur makro, nilai kekuatan 
tarik, dan nilai hardness Vickers. 
  Variabel Kontrol 
Variabel kontrol yang dimaksud adalah 
variabel yang membatasi (sebagai kendali)  dalam 
penelitian ini yaitu mesin las, mesin uji, operator 
las, kecepatan pengelasan, jenis kampuh las, 
elektroda, arus dan bahan. 
Ukuran Spesimen  
 Ukuran dan spesimen disesuaikan seperti bentuk 
spesimen uji menggunakan standart ASME IX 2013 
 
Gambar 2. Spesimen 
Pelaksanaan Penelitian 
 Persiapan Penelitian 
- Persiapan Material 
- Persiapan Alat-alat 
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 Pembuatan kampuh V 
- Pada penelitian ini menggunakan jenis kampuh V 
karena kampuh V single groove 60˚. 
 Proses pengelasan benda  
- Mempersipakan mesin las GMAW. 
- Posisi pengelasan dengan menggunakan posisi 
pengelasan 1G. 
- Kampuh yang digunakan jenis kampuh V single 
groove, dengan sudut 60˚, dengan lebar celah 3 
mm. 
 Proses gouging repair 
 Hidupkan saklar on/off mesin gouging. 
 Membuang sebagian logam las menggunakan 
elektroda karbon gouging. 
 Dilakukan deposit logam las (pengelasan ulang). 
 Tahap Uji Akhir 
- Pada pengujian tarik beban diberikan secara 
kontinu dan pelan-pelan bertambah besar, selama 
penarikan setiap saat tercatat dengan grafik yang 
tersedia pada mesin tarik. Penarikan berlangsung 
terus sampai batang uji putus. 
- Pada pengujian Hardness Vickers digunakan 
identor intan yang berbentuk piramid beralas 
bujur sangkar dengan pembebanan 10kgf dan 
dwell time 15 detik. Pengujian dilakukan masing-
masing tiga identasi pada setiap daerah yaitu weld 
metal, heat affected zone (HAZ) dan base metal.  
- Pada pengujian metallography test spesimen 
dipotong menggunakan gergaji mesin untuk 
menghilangkan HAZ dari proses wirecut. 
Spesimen digrinding dengan menggunakan kertas 
grid (gosok) mulai dari grid 180-2000. Spesimen 
dipoles dengan menggunakan kain beludru yang 
diberi serbuk alumina. Spesimen dietsa dengan 
larutan nital 2% selama 3-5 detik lalu spesimen 
segera dicuci dengan air dan dilap hingga kering. 
Meletakkan spesimen pada mikroskop optis 
dengan perbesaran 400x. Mengambil foto dari 
hasil yang terlihat di mikroskop.  
 
Teknik analisis data 
Analisa data menggunakan data yang diperoleh 
dari hasil pengujian laboratorium yang dilakukan 
kemudian dimasukkan ke dalam tabel, dan ditampilkan 
dalam bentuk grafik yang kemudian akan dianalisa dan 
ditarik kesimpulan. Sehingga dapat diketahui persentase 
perubahan nilai kekuatan tarik, nilai Hardness Vickers 
foto makro dan struktur mikro dari multiple gouging 
repair sambungan baja karbon rendah SM490. 
 
 
 
HASIL DAN PEMBAHAN 
Struktur Mikro 
 
Gambar 2. Hasil Uji Mikro 
Berdasarkan gambar 2 pengelasan yang dilakukan 
dengan gouging repair 2X dan 3X, menyebabkan 
persentase fasa perlit di daerah HAZ mengalami 
penurunan dibandingkan dengan daerah base metal, 
secara berturut-turut dari 37,16% menjadi 36,00%  dan 
dari 37,13 % menjadi 36,21 % sedangkan tanpa gouging 
repair dari 36,19 % menjadi 34,52%.  Ukuran butir fasa 
perlit berubah menjadi lebih halus dibandingkan dengan 
daerah base metal ini mengakibatkan terjadinya 
peningkatan nilai kekerasan pada daerah HAZ, karena 
grain boundary yang semakin banyak dapat menghambat 
terjadinya dislokasi. Secara teoritik kekuatan sebanding 
dengan kekerasan, kekuatan akan naik dengan naikknya 
kekerasan. 
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Gambar 3. Hasil Uji Makro 
Daerah heat affected zone (HAZ), menjadi semakin 
luas jika frekuensi gouging repair semakin banyak. 
Gambar 3 menunjukkan bahwa perlakuan  tanpa gouging 
repair menghasilkan luas HAZ  rata-rata  36,7424 mm
2
, 
perlakuan  2X gouging repairmenghasilkan luas HAZ 
rata-rata 39,7571 mm
2
, sedangkan perlakuan 3X gouging 
repair  menghasilkan luas HAZ rata-rata 58,53575 mm
2
. 
Peningkatan luas HAZ ini terjadi karena panas yang 
berulang akibat proses pembuangan sebagian logam las 
menggunakan elektroda karbon gouging sebelum 
dilakukan pengelasan repair, setelah gouging selesai, 
dilakukan deposit logam las yang efek panasnya 
menambah lebar HAZ sebelumnya, terutama pada bagian 
bawah atau root pass sambungan las. 
Tabel 1. Hasil Uji Tarik 
 
Dengan hasil uji tarik yang diperoleh seperti pada 
tabel 1. Selanjutnya diolah dan ditampilkan dalam bentuk 
grafik seperti ditampilkan pada gambar 4 dan gambar 5. 
Pengujian tarik terhadap seluruh spesimen uji 
untuk semua variasi perlakuan menunjukkan nilai 
memenuhi spesifikasi kekuatan tarik baja SM 490 yang 
harus memiliki kekuatan tarik antara 490 MPa – 610 
MPa (50 kgf/mm
2
 - 62 kgf/mm
2
). Tabel 4.1 menujukkan 
bahwa perlakuan non gouging repair menghasilkan 
kekuatan tarik sebesar 49,20 kgf/mm
2 ,
 48,00 kgf/mm
2 
dan 48,60 kgf/mm
2
, perlakuan 2X gouging repair  
menghasilkan kekuatan tarik sebesar 51,44 kgf/mm
2
,  
50,50 kgf/mm
2  
dan 50,44 kgf/mm
2
, sedangkan 
perlakuan 3X gouging repair  menghasilkan kekuatan 
tarik sebesar 51,48kgf/mm
2
, 52,16kgf/mm
2 
dan 
52,36kgf/mm
2
. Besarnya nilai elogation untuk semua 
spesimen uji tarik pada masing-masing variasi 
perlakuan, memenuhi persyaratan minimum elongation 
baja SM490 yaitu sebesar 15% untuk ketebalan pelat 
antara 5-16 mm. 
 
Gambar 4. Grafik perbandingan nilai kuat tarik 
 
 
Gambar 5. Grafik elongation hasil uji tarik 
 
Gambar 6. Grafik Hasil Uji Hardness Vickers 
 
Perlakuan non gouging repair, 2X gouging repair  
dan  3X gouging repair menghasilkan nilai kekerasan 
rata-rata secara berturut-turut 192 HVN, 192 HVN, 185 
HVN di daerah weld metal, dan 204 HVN, 201 HVN, 204 
HVN di daerah heat affected zone (HAZ). Daerah base 
metal tidak dibahas karena tidak mendapat pengaruh dari 
variasi perlakuan gouging repair. Secara keseluruhan 
daerah HAZ memiliki nilai kekerasan paling tinggi karena 
pada daerah ini struktur mikro ukuran butir perlit berubah 
menjadi lebih halus dibandingkan di daerah lainnya 
sehingga semakin banyak grain boundary yang dapat 
menghalangi terjadinya dislokasi yang membuatnya lebih 
keras. 
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Tabel 2. Hasil Uji Hardness Vickers 
PENUTUP  
Simpulan  
Berdasarkan hasil Berdasarkan hasil penelitian 
dari pengujian dan analisis data pengaruh frekuensi 
gouging repair terhadap struktur mikro, struktur makro, 
kekuatan tarik dan kekerasan pada material SM 490. 
 Frekuensi gouging repair mempengaruhi struktur 
mikro ditinjau dari komposisi fasa terutama di 
daerah heat affected zone (HAZ) yang merupakan 
daerah kritis sambungan las. Semakin banyak 
dilakukan gouging repair semakin meningkat 
jumlah persentase fasa perlit di HAZ, dari 37,16% 
menjadi 36,00% untuk gouging repair 2X, dan dari 
37,13 % menjadi 36,21% untuk gouging repair 3X, 
sedangkan untuk non gouging repair 36,19% 
menjadi 34,52%.  
 Daerah heat affected zone (HAZ), menjadi semakin 
luas jika frekuensi gouging repair semakin banyak. 
Perlakuan  tanpa gouging repair menghasilkan luas 
HAZ  rata-rata  36,7424 mm
2
, perlakuan  2X 
gouging repairmenghasilkan luas HAZ rata-rata 
39,7571 mm
2
, sedangkan perlakuan 3X gouging 
repair  menghasilkan luas HAZ rata-rata 58,53575 
mm
2
. 
 Kekuatan tarik maksimum rata-rata untuk perlakuan 
non gouging repair sebesar 48,60 kgf/mm
2
, untuk 
gouging repair 2X sebesar 50,79 kgf/mm
2
, dan 
untuk gouging repair 3X sebesar 52,00 kgf/mm
2
. 
Semua hasil uji tarik memenuhi spesifikasi kekuatan 
tarik minimum baja SM490 yaitu sebesar 490 MPa 
atau 50 kgf/mm
2
. Dari semua variasi perlakuan, 
lokasi patahan terjadi di weld metal. 
 Perlakuan non gouging repair, 2X gouging repair  
dan  3X gouging repair menghasilkan nilai 
kekerasan rata-rata secara berturut-turut 192 HVN, 
192 HVN, 185 HVN di daerah weld metal, dan 204 
HVN, 201 HVN, 204 HVN di daerah heat affected 
zone (HAZ). 
Saran 
 Sebelum dilakukan pengujian mekanik sebaiknya 
dilakukan non destructive test (NDT), misalnya uji 
radiografi untuk memastikan ada atau tidaknya 
cacat pengelasan, hal ini berguna untuk mengambil 
sampel uji tarik pada area yang bebas dari cacat las 
sehingga hasil pengujian tarik akurat. 
 Sangat penting untuk memastikan sertifikat 
kalibrasi dan melakukan verifikasi terhadap 
instrumen yang akan digunakan dalam melakukan 
pengujian mekanik seperti uji tarik dan uji 
kekerasan. 
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